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緒  言  
 
 現在の世界人口は 70 億人を超え、今なお増加している。それに伴
い食料増産が必要であり、水産分野もその例外ではない。しかし、
近年の漁獲量は、天然水産資源の減少およびその資源を保護するた
めの規制が設けられ、ほぼ横ばい状態にある。 2010 年 3 月に行われ
たワシントン条約の第 15 回締約国会議では地中海および大西洋のク
ロマグロの禁輸処置案が話題となったが、このような規制が可決さ
れた後にはより一層漁獲量の増加は見込めない。一方、魚介類養殖
は 1990 年頃から増加しており、水産資源の増産を担っている (FAO, 
2005)。しかし、魚介類養殖は単一の水産生物を集約的に飼育するた
め、魚病が発生しやすい。また、水産生物からの排泄物や餌料から
の溶出により周辺環境へ大量の窒素やリンを含む栄養塩が排出され、
赤潮などの環境問題となっている。しかしながら、飼育排水中に溶
ける栄養塩を除去する技術は現在、確立されていない。そこで周辺
環境へ直接飼育排水を流す開放式ではなく、生物濾過等を行って飼
育排水を処理し、再び飼育水として用いる循環式養殖の実用化が検
討されている (守村 1999)。さらに、人工的な食物連鎖を養殖システ
ムに組み込んだ閉鎖生態系循環式養殖システム (Closed Ecological 
Recirculating Aquaculture System, CERAS)の研究も進んでいる (竹内
ら ,  1998)。本システムは魚類養殖に人工生態系を取り入れたもので
あり、動物プランクトン培養系および微細藻類培養系を養殖システ
ムへ接続するものである。しかし、多段階の栄養段階を経ずに微細
藻類と魚類を直接接続するシステムが装置開発において最も単純で
あり、エネルギー効率が良い。すなわち、養殖魚類から排出された
物質を微細藻類の栄養塩吸収によって再度バイオマス化し、それら
を養殖魚類に再び飼料として給餌する。このシステムの利点として
は、微細藻類の栄養塩吸収によって赤潮やアオコの原因となる窒素
やリンを含む栄養塩を排出しないので環境負荷を防止することが可
能である。また、培養した微細藻類を飼料として用いるので、投入
する物質量を減少させることもできる。本研究室ではこの微細藻類 -
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魚類間の物質循環を行う閉鎖生態系循環式養殖システムの実現を目
指し、微細藻類としてスピルリナ Spirulina platensis  を、また魚類と
してナイルティラピア Oreochromis niloticus を用いて研究を行ってい
る (竹内ら ,  1999;  Takeuchi et al. ,  2002)。  
 本研究の供試藻類であるスピルリナ Spirulina platensis は、藍藻綱
ユレモ目の幅 5-8µm、長さ 300-500µm ほどの螺旋形をした濃緑色の
単細胞微細藻類である。約 30 億年前に出現した原核生物の仲間であ
り、熱帯地方の湖に自生する。スピルリナには一般的にタンパク質、
必須脂肪酸、必須アミノ酸、ミネラル、ビタミン、抗酸化作用のあ
るカロテノイドが含まれており、栄養価が高く、免疫調節や放射線
防護に効果があると言われている (Hendenskog and Hofsten, 1970)。ま
た、本研究で供試魚として用いるティラピアと非常に相性が良く、
摂餌を開始した仔魚期からティラピアは生スピルリナのみで成長す
ることができる (Lu et al. ,  2002)。さらに、クロレラ Chlorella vulgaris、
ユーグレナ Euglena gracilis、スピルリナの 3 種類の微細藻類を用い
たティラピア仔魚の飼育実験ではスピルリナを給餌した試験区が最
も成長したという報告がある (大森ら ,  2002; Lu et  al .,  2004b; 2006)。
他にも生スピルリナのみの単用給餌でティラピアの 3 世代に渡る継
代飼育も実証されている (Lu et al .,  2004a)。また、ブラックタイガー
Penaeus monodon の飼育水槽へスピルリナを導入し、無機窒素を吸収
させ、スピルリナの密度を一定に保つように断続的に収穫すること
で水質を良好に保持できたという環境改善に関する報告もある
(Chuntapa et al.,  2003)。このようにスピルリナは餌料として有益であ
るだけでなく、水質維持にも有効であることが示されている。  
 ナイルティラピア Oreochromis niloticus はシクリッド科に属してお
り、アフリカに分布していたが、現在では食用目的として世界各地
の河川に放流され、熱帯域を中心に生息している。成長の最適水温
は 28℃、生息温度は 24℃ -32℃と言われているが、 9℃程度まで耐え
うることがわかっている (Sifa et al .,  2002)。食性はハクレンやカワチ
ブナと同じ植物プランクトン食性である (矢田ら ,  1988)。しかし、仔
魚から成魚になるまで一貫して強い植物プランクトン食性を示すわ
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けではなく、体長 2-3cm までは動物プランクトンを主とする食性で
ある。それ以降になると雑食性になり、体長 7cm 以上になると植物
プランクトンのフィルターフィーディングへと切り替わる。卵は雌
親魚が孵化後 1 週間程度まで口内飼育をする。雄のほうが成長は早
く、最大で 60cm 程度になる。また、白身で美味なため、日本では養
殖マダイの代替魚として用いられたこともあった。さらに、低酸素
や水質汚濁に強く飼育は容易である。生物濾過によりアンモニア態
窒素を硝酸態窒素に変換すれば無換水であっても 6 カ月間の飼育が
可能である (遠藤ら ,  1999)。このような特徴から限られた水や空間で
あっても養殖できるため、循環式完全養殖を行いやすい魚種と言え
る。  
 以上の理由から本学水族養殖学研究室ではスピルリナおよびナイ
ルティラピアを供試生物として用い、閉鎖生態系循環式養殖システ
ムの研究が行われてきた。また、スピルリナの培養に関しては養魚
排水に可溶化した堆積物を加えることでスピルリナを培養すること
に成功している (大久保 ,  2009)。しかし、乾燥スピルリナ粉末に不足
しているリンおよび亜鉛を添加して作製したスピルリナ飼料をティ
ラピアに給餌した実験では比成長率および飼料効率は低下し、6 週間
目以降停滞したという報告がある。この実験では無換水での飼育で
あったため成長が停滞した原因が環境悪化によるものか、またはス
ピルリナ飼料に不足している物質があるためか明確に判断できなか
った (大久保 ,  2009)。そこで、前の実験では同様のリン・亜鉛添加ス
ピルリナ飼料を流水飼育下でティラピアに給餌した。しかし、ティ
ラピアは流水飼育下であるにも関わらず低い成長率および飼料効率
を示した。この実験からリンおよび亜鉛以外にもカルシウムがスピ
ルリナ飼料には不足していることがわかった。この他にも熱や乾燥
に弱いビタミン、さらにスピルリナ飼料には全く含まれていないΣ
n-3 系列脂肪酸が不足している可能性があった。  
 そこで本研究ではミネラル (リン、亜鉛、カルシウム )添加スピルリ
ナ飼料、ミネラルおよびビタミン添加スピルリナ飼料、ミネラル・
ビタミンおよび魚油添加スピルリナ飼料を作製し、これらのスピル
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リナ飼料を流水飼育下でティラピアに給餌する実験を行った。また、
飼育実験終了後に魚体および飼料を分析した。しかし、この実験か
らは魚油の添加効果が認められず、さらにミネラルおよび植物油添
加スピルリナ飼料、ミネラル・植物油および魚油添加スピルリナ飼
料、魚油添加スピルリナ飼料を作製し、同様に流水飼育下でティラ
ピアに給餌する実験を行った。  
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第 1 章  
流水飼育下におけるミネラル、ビタミン、  
および魚油添加スピルリナ飼料を用いた飼育実験  
 
 閉鎖循環式飼育下でリンおよび亜鉛を添加したスピルリナ飼料を
ティラピアに給餌した場合、成長率および飼料効率ともに 4 週間目
までに徐々に低下し、 6 週目以降停滞したという報告がある (大久保
ら ,  2009)。そこでティラピアの成長が停滞した原因を探るため、同
様のリンおよび亜鉛添加スピルリナ飼料を用いて流水飼育下でティ
ラピアに給餌したが、ティラピアは低い成長率および飼料効率を示
した。これらの実験からリンおよび亜鉛以外にスピルリナ飼料には
ティラピアの要求量を満たしていない物質があると示唆された。そ
こでスピルリナ粉末および魚体を分析した結果、リンおよび亜鉛以
外にカルシウムが不足していることがわかった。  
以上のことから今回の実験ではリン、亜鉛、およびカルシウム、
また熱や乾燥に弱いビタミン、さらにスピルリナ粉末には全く含ま
れていないΣ n-3 系列脂肪酸の添加としてタラ肝油をそれぞれ加え
たスピルリナ飼料を作製し、流水飼育下で給餌実験を行った。ティ
ラピアの必須脂肪酸は n-6 系列酸であるが (Kanazawa et al. ,  1980)、植
物油の他にタラ肝油を 4%添加したティラピアの飼料効率が最も良
かった実験結果もあるため (Al-Souti et al.,  2011)、本実験ではタラ肝
油を使用した。  
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材料および方法  
 
試験飼料におけるリン、亜鉛およびカルシウムの添加量算出  
 卒論時の実験 (矢野 ,  2010)によりスピルリナ粉末にはリン、亜鉛、
およびカルシウムが不足しているので、まず飼料に用いるスピルリ
ナ粉末の元素組成を明らかにし、ミネラルの添加量を決定すること
とした。  
乾燥スピルリナ粉末 (スピルリナパウダーB1K, DIC ライフテック
株式会社 )0.15g に対し、濃硫酸 6mL を加え 175℃でマイクロ波加熱
処理を行った後、 15%過酸化水素水を 6mL 加えさらに同様のマイク
ロ波加熱処理を行った。以上の処理より得られたスピルリナ粉末の
分解液について元素の定量を行った。定量した元素はリン、カルシ
ウム、マグネシウム、ナトリウム、カリウム、鉄、亜鉛、マンガン
および銅とした。これら元素の定量には誘導結合プラズマ発光分析
装置 (以下、 ICP-AES と記す。 )(SPS7800, エスアイアイ・ナノテクノ
ロジー (株 ))を用いた。  
 乾燥スピルリナ粉末の元素組成の結果を Table 1 に示す。まず、リ
ンはスピルリナ粉末中に 7.93mg/g 含まれていた。ティラピアのリン
要求量は飼料 g 中 9mg であるため (Watanabe et al. ,  1980)、不足してい
た。また、魚類は植物性由来のリンを全て吸収することができない
ので、本実験ではリンを 15mg/g となるようスピルリナ粉末へ添加す
ることにした。次に、カルシウムはスピルリナ粉末中に 3.77mg/g 含
まれていた。ティラピアの骨密度が最も良くなるカルシウム含量が
4.2mg/g であるため (Shiau and Tseng., 2006)、この値を上回る 7mg/g
となるようカルシウムを添加することにした。最後に、亜鉛はスピ
ルリナ粉末中に 13.97µg/g 含まれていた。ティラピアが最も成長する
亜鉛要求量は 200µg/g であるため (Sá et al .,  2004)、 200µg/g となるよ
うスピルリナ粉末へ亜鉛を添加することにした。  
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試験飼料の作製  
 本実験では無添加スピルリナ飼料、ミネラル (リン、亜鉛、および
カルシウム )添加スピルリナ飼料、ミネラル・ビタミン添加スピルリ
ナ飼料、ミネラル・ビタミン・タラ肝油添加スピルリナ飼料の 4 種
類の飼料を作製した。飼料の原料組成を Table 2 に示す。無添加スピ
ルリナ飼料は乾燥スピルリナ粉末 99.5%、粘結剤 (CMC-Na:カルボキ
シメチルセルロースナトリウム、和光製薬 (株 ))0.5%であった。また、
上記で算出したリン、亜鉛およびカルシウムの添加量に基づきミネ
ラル添加スピルリナ飼料の飼料組成は乾燥スピルリナ粉末 94.27%、
粘結剤 0.5%、リン源としてリン酸二水素ナトリウム (和光製薬
(株 ))2.71%、亜鉛源として塩化亜鉛 (和光製薬 (株 ))0.04%、カルシウム
源として乳酸カルシウム五水和物 (和光製薬 (株 ))2.48%となった。ミ
ネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料はミネラル添加スピルリナ飼
料と同様のミネラル添加内容に、さらにビタミンミックス (コーキン
化学 (株 ))3%および酸化防止剤 1%を添加した。なお、ビタミンプレ
ミックスの内容組成を Table 3 に示す。また、ミネラル、ビタミン・
タラ肝油添加スピルリナ飼料はミネラル・ビタミン添加スピルリナ
飼料と同様の添加内容にさらにタラ肝油 (フィードオイルΩ、栄研商
事 (株 ))5%を添加した。上記の割合で原料をよく混合、外割りで 60%
の蒸留水を加え粘度を調節したのち、ミートチョッパー (OMC-22B, 
(株 )大道産業 )で直径 2mm のペレット状に成形した。その後、凍結乾
燥装置 (RLE Ⅱ -206, 共和真空技術 (株 ))で凍結乾燥したものを飼料
として用いた。使用するまでは 4℃で冷蔵保存した。  
 
供試魚  
 実験で使用したティラピア Oreochromis niloticus は、本学水族養殖
学研究室で継代飼育されている養成親魚より人工的に採苗したもの
を用いた。馴致期間開始時の魚体重は 10.71±1.66g であった。
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飼育実験  
 試験区は 1)対照区として配合飼料給餌区、 2)無添加スピルリナ粉
末飼料給餌区、3)ミネラル (リン、亜鉛、およびカルシウム )添加スピ
ルリナ粉末飼料給餌区、4)ミネラルおよびビタミン添加スピルリナ粉
末飼料給餌区、5)ミネラル、ビタミンおよびタラ肝油添加スピルリナ
粉末飼料給餌区の 5 試験区とし、それぞれ 2 反復で行った。  
 飼育水槽は 30L のガラス水槽を使用し、水温は 28℃に設定した。
また、実験開始前に馴致期間を 1 週間設け、馴致期間中は各水槽に
ティラピアを 25 匹収容し、実験開始時に収容数を 20 匹に調整した。
飼育水は活性炭による脱塩素水道水を使用し、馴致期間 1 週間と実
験期間 10 週間の計 11 週間の流水飼育を行った。光源には蛍光灯
(FL30S-W, 東芝ライテック (株 ))を用い、光周期を明期 12 時間、暗期
12 時間とした。馴致期間および実験開始時の換水率は 200%(60L/day)
であり、実験開始より 4 週間ごとに換水率を 100%ずつ上昇させた。
酸素供給は 2 つのエアーストーンを用いて行い、1 つのエアーストー
ンからの酸素供給量は 2.5L/min になるよう設定した。給餌量は基本
給餌率表 (水産庁資料 )に基づき、その 60%を給餌した。ただし、魚体
重測定の前日は給餌を行わず、無給餌日の給餌分は他の給餌する日
に均等に上乗せした。基本給餌率表より算出した基本給餌率 60%の
算出については以下に示す。  
 
   SFR60  = - 0.5665 ×  Ln ( BW ) + 4.1865 
         SFR60  :  基本給餌率 60%(%/魚体重 (g)) 
         BW :  魚体重 (g) 
 
 実験終了後、供試個体は分析を行うためにそれぞれ氷温麻酔を施し、
体重、体長および全長を測定したのち、⁻80℃で冷凍保存した。  
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供試魚の測定項目  
 魚体に関しては開始時、終了時および 1 週間ごとに体長、全長、
魚体重を測定した。なお、このときに得られた魚体重から給餌量を
決定した。また、開始時および終了時は全ての個体を測定したが、1
週間ごとの計測においては無作為に 10 尾のティラピアを選び、体長、
全長および魚体重を計測した。ただし、魚体重に関しては無作為に
選んだ 10 尾以外の個体においても平均体重を算出し、給餌量に反映
させた。これらの計測結果より成長率および飼料効率を算出した。
それぞれの算出式は以下に示す。  
 
   SGR  = ( Ln ( FBW )  –  Ln ( IBW )  ) /  t  ×  100・・・・・・・式 1 
   FE  = ( FBW –  IBW ) /  FA  ×  100・・・・・・・・・・・・式 2 
      SGR  :  比成長率 (%) 
      FE  :  飼料効率 (%) 
      FBW :  終了時魚体重 (g) 
      IBW :  開始時魚体重 (g) 
      FA  :  飼育期間中の総給餌量 (g) 
      t  :  飼育日数 (day)  
 
水質の測定項目  
 溶存酸素量および水温は 2 日おきに 1 日 2 回、給餌前と給餌後に
計測を行い、蛍光式溶存酸素計 (LDO-HQ30d, HACH 社 )を用いて測定
した。また、2 週間ごとに採水し、水質測定を行った。測定した項目
は色度、濁度およびアンモニア態窒素濃度であり、色度および濁度
は吸光度法、アンモニア態窒素はネスラー法にて水質測定キット
(HACH)と分光光度計 (UV-1200, (株 )島津製作所 )を用いて測定した。
その際、 pH メーター (HM-5BS, 東亜 DKK(株 ))を用いて pH も計測し
た。  
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飼料および魚体の分析  
 飼育実験終了時に凍結した魚体は混合粉砕機 (MULTI-BLENDER 
MILL, (株 )日本精機製作所 )でミンチにした後、分析に使用した。ま
た、各試験飼料は分析前に乳鉢を用いて粉末にした。  
 分析用に調整した魚体および飼料を用いて水分含量、灰分含量、
タンパク質含量、粗脂肪含量、脂肪酸組成の分析を行った。さらに、
飼料に関してはアミノ酸組成の分析も行った。水分含量の測定は定
温恒温乾燥機 (NDO-400, 東京理化器械 (株 ))を用いて常圧高温乾燥法
で行った。また、灰分含量は高温炉 (FO200, ヤマト科学 )で試料を燃
焼させ、測定した。タンパク質含量はケルダール自動蒸留滴定装置 (ケ
ルテック 2400, FOSS ジャパン )を用いてケルダール法で測定した。粗
脂肪含量はクロロホルム・メタノール抽出法で測定し、得られた粗
脂肪からガスクロマトグラフ (島津製作所 (株 ))を用いて脂肪酸分析
を行った。アミノ酸はアミノ酸自動分析機 (JLC-500/V、全自動アミノ
酸分析機日本電子 (株 ))を使用し、分析を行った。  
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結  果  
 
水質の変化  
 実験期間中の各水槽の水温、 pH および溶存酸素量を Table 4 に示
す。本実験では流水飼育であったため、各水槽ともに pH は 7 以上で
推移した。また、各水槽の溶存酸素量はそれぞれ配合飼料給餌区 6.19
±0.84mg/L、 6.37±0.80mg/L、無添加スピルリナ飼料給餌区 6.85±
0.41mg/L、6.71±0.43mg/L、ミネラル添加スピルリナ飼料給餌区 6.20
±0.59mg/L、6.31±0.58mg/L、ミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼
料給餌区 6.35±0.64mg/L、6.57±0.51mg/L、ミネラル・ビタミン・魚
油添加スピルリナ飼料給餌区 6.31±0.79mg/L、6.41±0.74mg/L であっ
た。  
 濁度、色度およびアンモニア態窒素濃度をそれぞれ Fig.1、 2 およ
び 3 に示す。まず、濁度において配合飼料給餌区はほとんど検出で
きない値で推移した。また、その他のスピルリナ飼料給餌区では実
験開始時に高い値を示していたが、換水率の増加に伴い下降し、実
験終了時には全ての試験区において 10 以下となった。色度において
も濁度と同様の傾向が見られた。配合飼料給餌区は実験開始時から
終了時まで一貫してほとんど 20 以下で推移したが、しかしスピルリ
ナ飼料給餌区では 4 週目まで比較的高い値を示し、その後徐々に下
降し、実験終了時には 20～ 40 の値になった。また、アンモニア態窒
素濃度においては全ての試験区で徐々に下降し、流水飼育であるた
め増加することなく最終的には約 2mg N/L で推移した。  
 
魚の成長  
 10 週間の飼育における魚体重、飼料効率および比成長率を Table 5
に、また供試魚の体重、全長および体長の経時的変化を Fig.4、 5 お
よび 6 に示す。実験終了時の魚体重は配合飼料給餌区 36.29±1.01g、
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無添加スピルリナ飼料給餌区 33.74±0.25g、ミネラル添加スピルリナ
飼料給餌区 38.12±2.45g、ミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料給
餌区 30.10±0.98g、ミネラル・ビタミン・魚油添加スピルリナ飼料給
餌区 33.32±0.16g となった。しかしながら、飼料効率および比成長
率ともにミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料のみ有意に劣って
おり、その他の試験区では差異は見られなかった。また、生残率は
配合飼料給餌区 95%および 95%、無添加スピルリナ飼料給餌区 90%
および 75%、ミネラル添加スピルリナ飼料給餌区 100%および 100%、
ミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料給餌区 100%および 85%、ミ
ネラル・ビタミン・魚油添加スピルリナ飼料給餌区 95%および 90%
となった。  
 
魚体および飼料の分析  
 試験飼料および魚体の組成を Table 6 および 7 に示す。粗タンパク
質含量は全てのスピルリナ飼料が配合飼料を上回る値となった。ま
た、粗脂肪含量はタラ肝油を添加したミネラル・ビタミン・魚油添
加スピルリナ飼料が最も高い値を示した。灰分は配合飼料が最も高
い値を示し、次いでミネラルを添加したスピルリナ飼料で高く、無
添加スピルリナ飼料が最も少なかった。  
 試験飼料および魚体の脂肪酸組成を Table 8 および 9 に示す。無添
加スピルリナ飼料、ミネラル添加スピルリナ飼料およびミネラル・
ビタミン添加スピルリナ飼料にはリノール酸およびγ -リノレン酸が
多く含まれていた。しかし、 n-3 高度不飽和脂肪酸 (HUFA)のエイコ
サペンタエン酸 (EPA)やドコサヘキサエン酸 (DHA)はほとんど含まれ
ていなかった。対照的に配合飼料には n-3 HUFA が多く含まれていた。
また、タラ肝油を添加したミネラル・ビタミン・魚油添加スピルリ
ナ飼料にも他のスピルリナ飼料と比較して n-3 HUFA を多く含有し
ていた。この飼料の脂肪酸組成の傾向は魚体にも反映された。全て
のスピルリナ飼料給餌区においてリノール酸およびγ -リノレン酸が
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多く含まれていた。また、n-6 系列の炭素数 20 および 22 の脂肪酸が
増加していた。一方、配合飼料給餌区の魚体には n-3 高度不飽和脂肪
酸が多く含まれていた。  
 試験飼料および魚体のミネラル組成を Table 10 および 11 に示す。
リン、亜鉛およびカルシウムを添加したスピルリナ飼料には無添加
スピルリナ飼料と比較してそれぞれのミネラルが多く含まれていた。
また、配合飼料とスピルリナ飼料を比較するとスピルリナ飼料はマ
グネシウム、鉄およびマンガンを多く含有していた。一方、魚体で
は無添加スピルリナ飼料給餌区と比較してミネラルを添加したスピ
ルリナ飼料給餌区にはカルシウムおよび亜鉛が多く含まれており、
添加効果が表れていた。しかし、リンに関しては無添加スピルリナ
飼料給餌区、ミネラル添加スピルリナ飼料給餌区およびミネラル・
ビタミン添加スピルリナ飼料給餌区でほとんど差異は認められなか
った。また、配合飼料給餌区とスピルリナ飼料給餌区を比較すると
スピルリナ飼料給餌区にはカリウム、マンガンおよび鉄が多く含ま
れていた。  
 飼料中のアミノ酸組成を Fig 7 に示す。これらはティラピアの必須
アミノ酸である (竹内ら ,  1999)。配合飼料と比較してスピルリナ飼料
のほうがフェニールアラニン、チロシン、ロイシン、イソロイシン、
セリンが多い傾向にあったが、各試験飼料において大きな差は見ら
れなかった。  
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考  察  
 
 今回の実験ではミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料給餌区が
低い成長を示し、有意に劣っていた。その他の試験区では差異は認
められなかったが、ミネラル添加スピルリナ飼料給餌区はそれ以外
のスピルリナ飼料給餌区と比較して優れた飼料効率および比成長率
を示す傾向にあった。  
 濁度においては配合飼料給餌区ではほとんど検出されなかったが、
スピルリナ飼料給餌区では高い値を示した。この傾向は色度にも見
られた。これらの違いは肉眼でも確認でき、スピルリナ飼料給餌区
の飼育水は給餌時には青緑色、それ以外は褐色を呈していた。これ
はスピルリナ飼料からの溶出や魚の排泄によるものと思われる。し
かしながら、本実験は流水飼育であり、また 4 週間ごとに換水率を
上昇させたので、飼育実験の経過に伴い濁度および色度ともに減少
した。また、アンモニア態窒素濃度は配合飼料給餌区およびスピル
リナ飼料給餌区ともに 14 日以降、約 2mg N/L で推移した。アンモニ
ア態窒素においても流水飼育であるため、上昇することはなかった。 
 飼料効率および比成長率ではミネラル・ビタミン添加スピルリナ
飼料給餌区が有意に劣っていた。ビタミン A においてティラピアが
最も成長する飼料中の添加量は 5850IU/kg であり、それ以上添加する
と成長は阻害される傾向にあるので (Hu et al . ,  2005)、このことからミ
ネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料給餌区はビタミン過多になっ
たと思われる。また、ミネラル・ビタミン・魚油添加スピルリナ飼
料給餌区においてもビタミン過多となった可能性がある。そのため、
この実験から魚油の添加効果は推測できない。ミネラル添加スピル
リナ飼料給餌区は配合飼料給餌区と同等の飼料効率および比成長率
を示したが、有意な差は見られなかった。  
 魚体の脂肪酸組成は飼料の脂肪酸組成がよく反映されていた。ス
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ピルリナ飼料給餌区にはリノール酸およびγ -リノレン酸が多く含ま
れており、またティラピアがそれらを代謝し、n-6 系列酸の炭素数 20
および 22 の脂肪酸が増加していた。また、タラ肝油を添加したミネ
ラル・ビタミン・魚油添加スピルリナ飼料給餌区は他のスピルリナ
飼料給餌区と比較して n-3 HUFA を多く含んでいたが、上記で述べた
ようにビタミン過多による成長阻害が起きた可能性があるので n-3 
HUFA の増加がティラピアの成長にどのような影響を与えたかは本
実験結果からは不明瞭である。しかしながら、ティラピアの必須脂
肪酸は n-6 系列酸であり、その要求量は飼料中 0.5~1.0%である (竹内
ら ,  1983)。一方、試験飼料のΣ n-6 脂肪酸は粗脂肪含量と脂肪酸分析
結果より無添加スピルリナ飼料 2.93%、ミネラル添加スピルリナ飼料
3.83%、ミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料 3.43%、ミネラル・
ビタミン・魚油添加スピルリナ飼料 2.43%の割合で含まれていること
がわかった。しかし、粗脂肪含量にはスピルリナの脂溶性色素など
も含まれているので、実際のΣ n-6 脂肪酸の割合はより少ないと思わ
れる。  
 魚体のミネラル組成において無添加スピルリナ飼料給餌区と比較
してミネラルを添加したスピルリナ飼料給餌区にはカルシウムおよ
び亜鉛が多く含まれており、添加効果が認められていたが、無添加
スピルリナ飼料給餌区とミネラル添加スピルリナ飼料給餌区に有意
な差は認められなかった。しかし、ミネラル添加スピルリナ飼料給
餌区はスピルリナ飼料給餌区の中で最も高い飼料効率および比成長
率を示した。有意な差はなかったが、ミネラルの添加効果が示唆さ
れた。  
 以上のことから、ミネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料給餌区
およびミネラル・ビタミン・魚油添加スピルリナ飼料給餌区ではビ
タミン過多による成長阻害が起こったため、タラ肝油の添加効果を
確認することはできなかった。また、ミネラル・ビタミン添加スピ
ルリナ飼料給餌区が有意に劣っていたことからビタミンはスピルリ
16 
 
ナ粉末中に多く含まれていると思われる。今回の実験ではミネラル
添加スピルリナ飼料給餌区がスピルリナ飼料給餌区の中で最も成長
し、有意な差は見られなかったが、ミネラルの添加効果が示唆され
た。  
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P (mg/g) 7.93 ± 0.29
Ca (mg/g) 3.77 ± 0.18
Mg (mg/g) 6.71 ± 0.25
Na (mg/g) 10.07 ± 2.65
K (mg/g) 22.85 ± 6.88
Fe (μg/g) 412.27 ± 76.11
Zn (μg/g) 13.97 ± 4.5
Mn (μg/g) 88.23 ± 2.32
Cu (μg/g) 21.61 ± 8.13
On dry matter basis
Data represent mean ± S.D.
Table 1 Mineral composition of
Spirulina  powder used in Expt.1
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Oil of vitamin A (IU/kg) 2420000
Oil of vitamin D₃ (IU/kg) 2420000
Menadione sodium acid sulfite (mg/kg) 6050
Thiamine nitrate (mg/kg) 3630
Riboflavin (mg/kg) 6050
Pyridoxine hydrochloride (mg/kg) 2420
Cyanocobalamine (mg/kg) 6
l-Calcium ascorbate (mg/kg) 368902
Nicotine acid (mg/kg) 24200
d-Calcium pantothenate (mg/kg) 6050
Inositol (mg/kg) 121000
d-Biotin (mg/kg) 363
Folic acid (mg/kg) 908
Para-aminobenzoic acid (mg/kg) 3025
Wheatmeal
Vehicle
Active ingredient
Table 3 The active ingredient and vehicle of vitamin premix,
and the name and content of a diluent base
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Water 
temperature (℃)
Control 1 7.42 ± 0.17 27.9 ± 0.3 6.19 ± 0.84
Control 2 7.52 ± 0.18 28.4 ± 0.1 6.37 ± 0.80
Spirulina  only 1 7.61 ± 0.22 27.9 ± 0.4 6.85 ± 0.41
Spirulina  only 2 7.62 ± 0.17 28.3 ± 0.1 6.71 ± 0.43
Spirulina  + mineral 1 7.51 ± 0.19 28.5 ± 0.3 6.20 ± 0.59
Spirulina  + mineral 2 7.55 ± 0.16 28.4 ± 0.1 6.31 ± 0.58
Spirulina  + mineral
 + vitamin 1
Spirulina  + mineral
 + vitamin 2
Spirulina  + mineral
 + vitamin + lipid 1
Spirulina  + mineral
 + vitamin + lipid 2
6.41 ± 0.7428.3 ± 0.17.54 ± 0.14
7.56 ± 0.15 28.0 ± 0.2 6.35 ± 0.64
7.59 ± 0.17 28.1 ± 0.5 6.57 ± 0.51
pH DO (mg/L)
Table 4 Water temperature, pH, dissolved oxygen (DO)
of rearing water during a feeding trial Expt.1
6.31 ± 0.7928.1 ± 0.27.54 ± 0.17
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Fig.1  Changes of turbidity of rearing water during a feeding trial  (Expt.1).  
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Fig.2  Changes of color of rearing water during a feeding trial  (Expt.1) .  
  
0 
50 
100 
1 2 3 4 5 6 
Control 1 
Control 2 
0 
50 
100 
1 2 3 4 5 6 
                only 1 
                only 2 
0 
50 
100 
1 2 3 4 5 6 
                + mineral 1 
                + mineral 2 
0 
50 
100 
1 2 3 4 5 6 
                + mineral, vitamin 1 
                + mineral, vitamin 2 
0 
50 
100 
0 14 28 42 56 70 
                + mineral, vitamin, lipid 1 
                + mineral, vitamin, lipid 2 
Spirulina
Spirulina
Spirulina
Spirulina
Spirulina
Spirulina
Spirulina
Spirulina
30 
 
 
 
 
 
 
 
Feeding period (day)  
Fig.3  Changes of concentration of ammonium of rearing water during  
a feeding trial  (Expt.1).  
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第 2 章  
流水飼育下におけるミネラル、パーム油、  
およびタラ肝油添加スピルリナ飼料を用いた飼育実験  
 
 第 1 章の実験ではリン、亜鉛およびカルシウムを添加したスピル
リナ飼料がスピルリナ飼料の中で最も成長し、添加効果が示唆され
た。しかし、ビタミン過多による成長阻害のためミネラルおよび魚
油の併用効果は確認できなかった。また、第 1 章の実験の分析結果
よりスピルリナ飼料には 8~9%の粗脂肪が含まれており、またティラ
ピアの必須脂肪酸である n-6 系列酸は 3~4%含有していた。このこと
からスピルリナ飼料はティラピアの必須脂肪酸を満たしていると思
われる。しかし、スピルリナ粉末中には脂溶性ビタミンやクロロフ
ィルなどの色素が多く含まれており (Danesi et al. ,  2002)、実質的な粗
脂肪含量はより少ないと推察されることから、スピルリナ飼料中の
粗脂肪含量はさらに下回っている可能性がある。また、ティラピア
が最も成長する飼料中の粗脂肪含量は 12%である (Chou and Shiau, 
1996)という報告もあり、スピルリナ飼料の粗脂肪含量はティラピア
の要求量を満たしていない可能性もある。  
 そこで第 2 章ではリン、亜鉛およびカルシウムと魚油を添加した
スピルリナ飼料を作製し、その添加効果を調べた。また、飼料に魚
油、パーム油および亜麻仁油をそれぞれ添加し、ティラピアに給餌
した実験では飼料中に亜麻仁油を 9.16%添加することで最も成長し
たという報告がある (Wing-Keong et al . ,  2010)。このことから魚油以外
にも植物油としてパーム油のみを添加したスピルリナ飼料と魚油お
よびパーム油を併用添加したスピルリナ飼料も作製し、給餌実験を
行った。  
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材料および方法  
 
リン、亜鉛およびカルシウムの添加量算出  
 スピルリナ粉末のリン、亜鉛、およびカルシウム含量はティラピ
アの要求量を満たしていないので、第 1 章と同様にまず飼料に用い
るスピルリナ粉末の元素組成を明らかにし、ミネラルの添加量を決
定した。  
 元素の定量方法は第 1 章と同様である。本実験で使用した乾燥ス
ピルリナ粉末の元素組成の結果を Table 12 に示す。まず、リンはス
ピルリナ粉末中に 10.43mg/g 含まれていた。ティラピアのリン要求量
は飼料 g 中 9mg であるが (Watanabe et al. ,  1980)、魚類は植物性由来の
リンを全て吸収することができないので、本実験ではリンを 15mg/g
となるようスピルリナ粉末へ添加することにした。次に、カルシウ
ムはスピルリナ粉末中に 4.93mg/g 含まれていた。ティラピアの骨密
度が最も良くなるカルシウム含量が 4.2mg/g であるが (Shiau and 
Tseng, 2006)、第 1 章と同様にこの値を上回る 7mg/g となるようカル
シウムを添加することにした。最後に、亜鉛はスピルリナ粉末中に
28.94µg/g 含まれていた。ティラピアが最も成長する亜鉛要求量は
200µg/g であるため (Sá et al .,  2004)、 200µg/g となるようスピルリナ
粉末へ亜鉛を添加することにした。  
 
試験飼料の作製  
 本実験ではミネラル (リン、亜鉛、およびカルシウム )添加スピルリ
ナ飼料、ミネラル・パーム油添加スピルリナ飼料、ミネラル・パー
ム油・タラ肝油添加スピルリナ飼料、ミネラル・タラ肝油添加スピ
ルリナ飼料の 4 種類の飼料を作製した。飼料の原料組成を Table 12
に示す。上記で算出したリン、亜鉛およびカルシウムの添加量に基
づきミネラル添加スピルリナ飼料の飼料組成は乾燥スピルリナ粉末
95.31%、粘結剤 (CMC-Na:カルボキシメチルセルロースナトリウム、
和光製薬 (株 ))0.5%、リン源としてリン酸二水素ナトリウム (和光製薬
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(株 ))2.56%、亜鉛源として塩化亜鉛 (和光製薬 (株 ))0.04%、カルシウム
源として乳酸カルシウム五水和物 (和光製薬 (株 ))1.59%となった。ミ
ネラル・パーム油添加スピルリナ飼料およびミネラル・タラ肝油添
加スピルリナ飼料はミネラル添加スピルリナ飼料と同様のミネラル
添加内容にさらにそれぞれパーム油 ((有 )林ケミカル )5%、タラ肝油
5%(フィードオイルΩ、栄研商事 (株 ))を添加した。また、ミネラル・
パーム油・タラ肝油添加スピルリナ飼料にはパーム油およびタラ肝
油を 2.5%ずつ添加した。上記の割合で原料はよく混合され、外割り
で 60% の 蒸 留 水 を 加 え 粘 度 を 調 節 し た 後 、 ミ ー ト チ ョ ッ パ ー
(OMC-228, (株 )大道産業 )で直径 2mm のペレット状に成形した。そし
て、凍結乾燥装置 (RLE Ⅱ -206, 共和真空技術 (株 ))で凍結乾燥したも
のを飼料として用いた。また、給餌するまでは 4℃で冷蔵保存した。 
 
供試魚  
 第 1 章と同様に実験で使用したティラピア Oreochromis niloticus は、
本学水族養殖学研究室で継代飼育されている養成親魚より人工的に
採苗したものを用いた。馴致期間開始時の魚体重は 10.01±1.80g で
あった。  
 
飼育実験  
 試験区は 1)対照区としてミネラル (リン、亜鉛、およびカルシウム )
添加スピルリナ飼料給餌区、2)ミネラル・パーム油添加スピルリナ粉
末飼料給餌区、3)ミネラル・パーム油・タラ肝油添加スピルリナ粉末
飼料給餌区、4)ミネラル・タラ肝油添加スピルリナ粉末飼料給餌区の
4 試験区とし、それぞれ 2 反復行った。  
 飼育期間は馴致期間 1 週間と実験期間 8 週間の計 9 週間であった。
また、馴致期間および実験開始時の換水率は 300%(60L/day)であり、
実験開始より 2 週間おきに換水率を 50%ずつ上昇させた。酸素供給
は 2 つのエアーストーンを用いて行い、1 つのエアーストーンからの
酸素供給量は 2.5L/min になるよう設定した。これら以外の飼育設定
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および給餌量の算出方法は第 1 章と全て同様である。  
 
供試魚の測定項目  
 魚体の測定項目および方法は第 1 章と同様である。また、比成長
率および飼料効率は式 1 および 2 から算出した。  
 
水質の測定項目  
 水質の測定項目は溶存酸素量、水温、色度、濁度およびアンモニ
ア態窒素濃度であり、測定方法および頻度は第 1 章と同様である。  
 
飼料および魚体の分析  
 凍結した終了時の魚体は超遠心破砕装置 (ZM200, レッチェ )でミ
ンチにしたのち、分析に使用した。そして、分析できるよう調整し
た魚体および飼料を用いて水分含量、灰分含量、タンパク質含量、
粗脂肪含量、脂肪酸組成の分析を行った。また、飼料に関してはさ
らにアミノ酸組成の分析も行った。測定方法は第 1 章と同様である。  
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結  果  
 
水質の変化  
 実験期間中の各水槽の水温、pH および溶存酸素量を Table 14 に示
す。本実験では流水飼育であったため、各水槽ともに pH は 7 以上で
推移した。また、各水槽の溶存酸素量はそれぞれミネラル添加スピ
ルリナ飼料給餌区 6.72±0.44mg/L、6.37±0.43mg/L、ミネラル・パー
ム油添加スピルリナ飼料給餌区 6.42±0.59mg/L、6.12±0.67mg/L、ミ
ネラル・パーム油・タラ肝油添加スピルリナ飼料給餌区 6.12±
0.75mg/L、6.01±0.68mg/L、ミネラル・タラ肝油添加スピルリナ飼料
給餌区 6.44±0.67mg/L、 6.44±0.53mg/L であった。  
 濁度、色度およびアンモニア態窒素濃度をそれぞれ Fig.8、 9 およ
び 10 に示す。本実験は流水飼育であったため濁度、色度およびアン
モニア態窒素は上昇し続けることなく、一定の値で推移した。  
 
魚の成長  
 8 週間の飼育における魚体重、飼料効率および比成長率を Table 15
に、また供試魚の体重、全長および体長の経時的変化を Fig.11、 12
および 13 に示す。実験終了時の魚体重はミネラル添加スピルリナ飼
料給餌区 24.84±3.68g、ミネラル・パーム油添加スピルリナ飼料給餌
区 31.49±0.68g、ミネラル・パーム油・タラ肝油添加スピルリナ飼料
給餌区 32.03±3.39g、ミネラル・タラ肝油添加スピルリナ飼料給餌区
30.73±2.86g であった。しかしながら、全ての試験区において有意な
差はなかった。また、生残率はそれぞれミネラル添加スピルリナ飼
料給餌区 100%・ 95%、ミネラル・パーム油添加スピルリナ飼料給餌
区 100%・100%、ミネラル・パーム油・タラ肝油添加スピルリナ飼料
給餌区 100%・100%、ミネラル・タラ肝油添加スピルリナ飼料給餌区
100%・ 90%であった。  
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魚体および飼料の分析  
 試験飼料および魚体の組成を Table 16 および 17 に示す。飼料では
ミネラル添加スピルリナ飼料が最も高い粗タンパク質量を示したが、
粗脂肪に関してはパーム油およびタラ肝油を添加した全てのスピル
リナ飼料が上回った。また、魚体でも飼料の粗脂肪含量が反映され、
パーム油およびタラ肝油を添加した全てのスピルリナ飼料給餌区で
高い値を示した。  
 試験飼料および魚体の脂肪酸組成を Table 18 および 19 に示す。ミ
ネラル添加スピルリナ飼料およびミネラル・パーム油添加スピルリ
ナ飼料においては n-3 系列酸がほとんど含まれておらず n-6 系列酸が
多かった。しかし、タラ肝油を添加したスピルリナ飼料は EPA や DHA
を中心に n-3 系列酸が増加しており、ミネラル・タラ肝油添加スピル
リナ飼料が最も多く含まれていた。そして、これらの飼料の脂肪酸
組成が魚体にはよく反映されていた。また、全てのスピルリナ飼料
にほとんど含まれていなかった n-6 系列の炭素数 20 および 22 の脂肪
酸が魚体中では多く含まれていた。  
 試験飼料および魚体のミネラル組成を Table 20 および 21 に示す。
それぞれのスピルリナ飼料において差は見られなかった。しかし、
Table 12 のスピルリナ粉末のミネラル組成と比較してスピルリナ飼
料にはリン、亜鉛およびカルシウムが多く含まれており、添加が確
認できた。また、魚体においてもほとんど差が見られなかったが、
ミネラル添加スピルリナ飼料においてリンおよびカルシウムの値が
高かった。  
 飼料中に含まれるティラピアの必須アミノ酸組成を Fig.14 に示す。
アミノ酸組成に関してはそれぞれのスピルリナ飼料間でほとんど差
は見られなかった。  
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考  察  
 
 本実験では全てのスピルリナ飼料給餌区において有意な差は見ら
れなかったが、パーム油およびタラ肝油を添加したスピルリナ飼料
給餌区で高い成長率を示したので、脂肪の添加効果が示唆された。  
 まず、飼料の一般組成ではミネラル添加スピルリナ飼料が最も高
い粗タンパク質含量を示した。これはパーム油およびタラ肝油を添
加したスピルリナ飼料において脂肪を添加するためにスピルリナ粉
末の割合を少なくしたためと考えられる。そのため、対照的に粗脂
肪含量はミネラル添加スピルリナ飼料が最も少なかった。また、こ
の飼料の一般組成の違いは魚体によく反映されていた。  
 脂肪酸においてはミネラル添加スピルリナ飼料およびミネラル・
パーム油添加スピルリナ飼料においてはほとんどが n-6 系列酸であ
った。しかし、タラ肝油を添加したスピルリナ飼料では n-3 系列酸が
増加しており、ミネラル・タラ肝油添加スピルリナ飼料に最も多く
含まれていた。この脂肪酸組成は魚体によく反映されており、この
ようにティラピアにおいてはタラ肝油の添加量を増加させると魚体
中の n-3 系列脂肪酸が増加する (Al-Souti et al.,  2011)。また魚体では
炭素数 20 および 22 の n-6 系列酸が増加していた。これはティラピア
がリノール酸およびγ -リノレン酸を代謝したためと思われる (竹内
ら ,  1999)。  
 飼料および魚体のミネラル組成においては全てのスピルリナ飼料
に同量のリン、亜鉛およびカルシウムを添加したので、ほとんど差
は見られなかった。  
 また、本実験では全ての飼料の主原料がスピルリナ粉末であるた
め、飼料のアミノ酸組成においては差がなかった。  
 以上のことから、本実験ではパーム油とタラ肝油の 2 種類の脂肪
を添加したが、脂肪酸に違いがあるにも関わらず成長率はほとんど
変わらなかった。しかしながら、ミネラル添加スピルリナ飼料給餌
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区およびミネラル・パーム油添加スピルリナ飼料給餌区では同じ n-6
系列に偏った脂肪酸組成であるにも関わらず、有意な差はなかった
が飼料効率で約 20%の差が生じた。このことから、スピルリナ飼料
のカロリー、もしくは給餌量自体が少ない可能性がある。また、第 1
章でも述べたようにスピルリナ粉末中には脂溶性ビタミンやクロロ
フィルなどの色素が多く含まれている (Danesi et  al .,  2002)。そのため
実質的な粗脂肪含量はより少なく、ティラピアの要求量を満たして
いない可能性も示唆された。  
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Na (mg/g) 7.73 ± 0.03
Mg (mg/g) 3.39 ± 0.03
P (mg/g) 10.43 ± 0.10
K (mg/g) 16.99 ± 0.51
Ca (mg/g) 4.93 ± 0.02
Mn (μg/g) 39.14 ± 1.14
Fe (μg/g) 809.58 ± 4.12
Cu (μg/g) 17.44 ± 8.00
Zn (μg/g) 28.94 ± 0.40
Table 12 Mineral composition of
experimental diets in Expt.2
Data represent mean ± S.D.
Spirulina  powder for the ingredient of
44 
 
 
 
  
T
a
b
le
 1
3
 F
o
rm
u
la
ti
o
n
 o
f 
e
xp
e
ri
m
e
n
ta
l d
ie
ts
 i
n
 E
xp
t.
2
 (
%
) Sp
ir
u
li
n
a
S
p
ir
u
li
n
a
S
p
ir
u
ri
n
a
S
p
ir
u
ri
n
a
 +
 m
in
er
al
 +
 p
al
m
 o
il
 +
 m
in
er
al
 +
 m
in
er
al
 +
 m
in
er
al
 +
 p
al
m
 o
il
 +
 p
o
lla
ck
 li
ve
r 
o
il
 +
 p
o
lla
ck
 li
ve
r 
o
il
S
p
ir
u
li
n
a
 p
o
w
d
er
95
.3
1
90
.3
1
90
.3
1
90
.3
1
Z
nC
l₂
0.
04
0.
04
0.
04
0.
04
C
₆H
₁₀C
aO
₆・
5H
₂O
1.
59
1.
59
1.
59
1.
59
N
aH
₂P
O
₄
2.
56
2.
56
2.
56
2.
56
P
al
m
 o
il
-
5.
00
2.
50
-
P
o
lla
ck
 li
ve
r 
o
il
-
-
2.
50
5.
00
C
M
C
-N
a*
¹
0.
50
0.
50
0.
50
0.
50
T
o
ta
l
10
0.
00
10
0.
00
10
0.
00
10
0.
00
*1
 C
M
C
-N
a 
: S
o
d
iu
m
 c
ar
b
o
xy
m
et
hy
lc
el
lu
lo
se
In
gr
ed
ie
nt
s
45 
 
 
 
 
 
  
Water 
temperature (℃)
Spirulina  + mineral 1 7.64 ± 0.06 28.0 ± 0.2 6.72 ± 0.44
Spirulina  + mineral 2 7.77 ± 0.10 28.1 ± 0.9 6.73 ± 0.43
Spirulina  + mineral,
palm oil 1
Spirulina  + mineral,
palm oil 2
Spirulina  + mineral,
palm oil,pollack liver oil 1
Spirulina  + mineral,
palm oil,pollack liver oil 2
Spirulina  + mineral,
pollack liver oil 1
Spirulina  + mineral,
pollack liver oil 2
7.73 ± 0.12 28.0 ± 0.1 6.21 ± 0.67
7.73 ± 0.13 28.2 ± 0.1 6.44 ± 0.53
6.01 ± 0.6828.3 ± 0.17.68 ± 0.11
7.73 ± 0.12 28.0 ± 0.1 6.42 ± 0.59
7.68 ± 0.17 28.2 ± 0.3 6.12 ± 0.67
pH DO (mg/L)
Table 14 Water temperature, pH, dissolved oxygen (DO)
of rearing water during a feeding trial in Expt.2
6.12 ± 0.7528.3 ± 0.37.68 ± 0.15
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Spirulina Spirulina
Spirulina Spirulina  + mineral + palm oil  + mineral
 + mineral  + mineral + palm oil  + pollack liver oil  + pollack liver oil
14：0 0.18 0.88 1.91 3.81
16：0 42.67 44.54 35.33 32.49
16：1 5.19 3.02 4.97 7.62
18：0 1.06 2.07 1.71 1.39
18：1 1.08 20.45 15.27 8.74
18：2n-6 16.16 10.85 11.16 9.15
18：3n-6 22.30 8.53 11.20 10.87
18：3n-3 0.75 nd 0.63 0.62
20：1 nd nd 0.06 0.11
20：3n-6 0.14 0.20 0.09 0.11
20：4n-6 0.07 0.07 0.12 0.19
20：5n-3 0.05 nd 2.58 4.60
22：1 0.48 nd 1.83 3.60
22：4n-6 0.10 nd 0.10 0.03
22：5n-6 nd nd nd 0.03
22：5n-3 (EPA) nd nd 0.04 0.04
22：6n-3 (DHA) 0.10 0.06 1.84 2.93
Σn-6 38.78 19.66 22.67 20.38
Σn-3 0.90 0.06 5.09 8.19
Data represent the mean value. (area %)
Table 18 Fatty acid composition of experimental diets in Expt.2
Fatty acid
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Spirulina Spirulina
Spirulina Spirulina  + mineral + palm oil  + mineral
 + mineral  + mineral + palm oil  + pollack liver oil  + pollack liver oil
14：0 2.03 1.75 2.65 2.93
16：0 36.33 34.35 31.32 29.61
16：1 6.17 4.55 5.67 6.72
18：0 5.74 5.35 4.89 4.55
18：1 7.60 21.17 16.82 11.99
18：2n-6 7.47 7.28 7.28 6.95
18：3n-6 5.16 3.46 4.52 5.56
18：3n-3 0.25 0.23 0.35 0.46
20：1 0.03 0.04 0.09 0.13
20：3n-6 3.21 2.17 2.27 2.35
20：4n-6 3.14 2.19 1.86 1.82
20：5n-3 0.25 0.24 0.32 0.75
22：1 0.24 0.24 1.13 1.90
22：4n-6 nd 0.15 0.01 0.02
22：5n-6 1.07 0.02 0.01 nd
22：5n-3 nd 0.01 nd nd
22：6n-3 1.80 1.54 3.80 4.92
Σn-6 20.06 15.27 15.95 16.69
Σn-3 2.30 2.03 4.46 6.13
Data represent the mean value. (area %)
Table 19 Fatty acid composition of whole body at the end of the feeding trial in Expt.2
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Fig.8  Changes of turbidity of rearing water during a feeding trial  in 
Expt.2.  
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Fig.9  Changes of color of rearing water during a feeding trial  in 
Expt.2.  
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      Feeding period (day)  
Fig.10  Changes of concentration of ammonium of rearing water 
during a feeding trial  in Expt.2.  
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総  括  
 
 本研究はティラピアおよびスピルリナを用いた閉鎖生態系循環式
養殖システムの確立に向けてティラピアにスピルリナ粉末を給餌す
る実験を行った。リンおよび亜鉛を添加したスピルリナ飼料を給餌
した過去の実験ではティラピアは低い成長率を示したので、魚体を
分析した結果、新たにカルシウムが不足していることがわかった。
そこで第 1 章ではリン、亜鉛およびカルシウムを添加したミネラル
添加スピルリナ飼料、また、その他にビタミン、タラ肝油をそれぞ
れ添加したスピルリナ飼料も作製し、給餌実験を行った。しかしな
がら、ミネラル添加スピルリナ飼料給餌区で高い成長率を示したも
のの有意な差は認められなかった。また、ミネラル・ビタミン添加
スピルリナ飼料給餌区が有意に劣っていたことから、ビタミン過多
による成長阻害を起こしたと推察された。ビタミンは乾燥や熱に弱
いが、スピルリナ粉末中には十分に含まれていると考えられたが、
この影響により第 1 章の実験ではタラ肝油の添加効果を確認するこ
とができなかった。そこで第 2 章ではパーム油およびタラ肝油を用
いて、スピルリナ飼料への添加効果を調べた。その結果、有意な差
は認められなかったが、脂肪を添加していないミネラル添加スピル
リナ飼料と比較してパーム油もしくはタラ肝油を添加したスピルリ
ナ飼料給餌区は飼料効率で約 20%も高かった。このことから、スピ
ルリナ飼料の粗脂肪含量が不足しているか、もしくはカロリー、ま
たは給餌量自体が不足している可能性が示唆された。  
 また、第 1 章の配合飼料給餌区と比較してスピルリナ飼料給餌区
は濁度および色度が高いことからスピルリナ飼料からの溶出が著し
かった。この溶出は肉眼でも確認でき、スピルリナ飼料を給餌した
水槽は青緑色もしくは褐色を呈していた。本研究では流水飼育であ
ったため、ほとんど影響はなかったが、表面積の多い微粒子飼料へ
の応用や最終的な目標である循環式のシステムでスピルリナ飼料を
61 
 
用いる際には水質悪化を招く恐れがある。このことから、スピルリ
ナ飼料の根本的な作製方法を見直す必要もあると考えられる。  
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